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RESUMEN,
Las infecciones por Fusarium solani en humanos, están estrechamente relacionada con el
estado inmune del hospedero, siendo los pacientes inmunocomprometidos quienes
presentan mayor riesgo de padecer los cuadros clínicos más severos de la fusariosis. Por
otra parte, el principal efecto generado por F. solani en plantas es el marchitamiento
vascular afectando la calidad, el rendimiento y la producción de los cultivos, ocasionando
grandes pérdidas monetarias para los agricultores.
Se ha determinado la resistencia de F. solani frente a los diferentes fungicidas y
antimicóticos comúnmente utilizados para su inhibición, los extractos naturales pueden
alternativa para contrarrestar los efectos producidos por este hongo, en especial los aceites
de palmas, ya que se ha demostrado actividad antioxidante, antidiabética, antinflamatoria,
inmunoestimulante, antricicatrizantes, antibacterial y antiviral, pero no se tiene
documentación acerca de su potencial antifúngico frente a F. solani. El objetivo de este
trabajofue determinar la actividad antifúngica de aceites de frutos de las palmas
Oenocarpus bataua, Cocos nucifera, Elaeis oleífera, Maurita flexuosa y Acrocomia aculeata
frente a F. solani.
Se determinó la solubilidad de los aceites a diferentes concentraciones (35%, 30%, 25%,
20% y 25%), con diferentes solventes como DMSO (2%, 5%, 10%), etanol (1%, 5%) y
Tween 80 (1%). Se evaluó la toxicidad de los solventes en el crecimiento micelial y la
inhibición de germinación de conidios a la concentración que solubilizó cada aceite. Por
dilución en agar se determinó la actividad antifúngica de cada uno de los aceites y se evalúo
el potencial de los aceites en cuanto a la inhibición de germinación de conidios.
Los resultados que se obtuvieron mostraron el potencial de los aceites de las especies E.
oleifera (15%) y M. flexuosa (15%) en cuanto a la inhibición de crecimiento micelial, sin
embargo el fungicida utilizado (Carbendazim) produjo un mayor efecto, mientras que para
la inhibición de germinación de conidios los aceites que produjeron un alto porcentaje fueron
O. bataua, C. nucifera y A. aculeata al 15%, superando el efecto generado por el fungicida.
Por lo que se pueden ser incluidos los aceites anteriormente nombrados como alternativa
en el control de F. solani.
Palabras clave. Aceite, Oenocarpus bataua, Cocos nucifera, Elaeis oleífera, Maurita
flexuosa, Acrocomia aculeata, Fusarium solani.

ABSTRACT.

Infections by Fusarium solani in humans are closely related to the immune status of the host,
immunocompromised patients have the most serious risks of fusarium diseases. On the
other hand, the main effect of F. solani on plants is the vascular wilt affecting the quality,
and yield production of the crops, causing great monetary losses for farmers.
F. solani has resistance to common used fungicides and antifungals, so natural extracts
could be an alternative to counteract the effects produced by this fungus; especially palm
oils, since antioxidant, antidiabetic, anti-inflammatory, immunostimulant, anticancer,
antibacterial and antiviral activity have been demonstrated, but there is no documentation
about its antifungal potential against F. solani. The objective of this work is to determine the
antifungal activity of Oenocarpus bataua, Cocos nucifera, Elaeis oleifera, Maurita flexuosa
and Acrocomia aculeata oils against Fusarium solani.

The solubility of the oils was determined at different concentrations (35%, 30%, 25%, 20%
and 25%), in different solvents,; DMSO (2%, 5%, 10%), ethanol (1%, 5%), and Tween 80
(1%). The toxicity of the solvents to the mycelial growth and the inhibition of germination of
conidia were evaluated at the concentration that solubilized each oil. Antifungal activity of
each of the oils was determined by agar dilution and inhibition of conidia germination.

The results obtained showed the potential of the oils of the species E. oleifera and M.
flexuosa in mycelial growth inhibition however the fungicide used (Carbendazim) produced
a greater effect, while in experiments regarding conidia germination inhibition the oils with
most of effect were O. bataua, C. nucifera and A. aculeata at 15%, surpassing the effect
generated by the fungicide. Therefore, oils previously mentioned could be an alternative to
control F. solani .
Key words: Oils, Oenocarpus bataua, Cocos nucifera, Elaeis oleífera, Maurita flexuosa
Acrocomia aculeata, Fusarium solani.

1. INTRODUCCIÓN.
Fusarium solani pertenece al grupo de microrganismos que producen hialohifomicosis,
término utilizado para describir infecciones dirigidas a humanos y plantas, generadas por
hongos hialinos y con hifas ramificadas y no ramificadas (1). Este hongo generalmente se
encuentra en regiones templadas y tropicales, sin embargo, también ha sido hallado en
desierto y en el ártico. Se distribuyen en suelo, aire y agua; donde se dispersan por
extensión micelial o por medio de conidios, siendo las vías de infección de humanos y
plantas (1-4, 6).
Las infecciones por F. solani en humanos, están estrechamente relacionada con el estado
inmune del hospedero, siendo los pacientes inmunocomprometidos quienes presentan
mayor riesgo de padecer los cuadros clínicos más severos de la fusariosis, tales como;
peritonitis, tromboflebitis, artritis, osteomielitis, complicaciones oftalmológicas, sinusitis,
neumonía e infecciones diseminadas, en este último caso, puede causar entre el 50% a
80% de mortalidad. En las personas con un sistema inmune óptimo, la infección con este
hongo puede causar onicomicosis y queratitis (1, 27, 8).
Por otra parte, el principal efecto generado por F. solani en plantas es el marchitamiento
vascular afectando la calidad, el rendimiento y la producción de los cultivos, ocasionando
grandes pérdidas monetarias en cultivos de tomate, cítricos, berenjena, guisantes, frijoles,
garbanzos y pimientos (3, 9-12).
Se han incorporado fungicidas (carbendazim y hexaconazol) y antimicóticos (anfotericina
B, itraconazol y voriconazol), para contrarrestar los efectos de las especies de Fusarium,
como Fusarium oxysporum en cultivos agrícolas y en humanos enfermos. Sin embargo,
estudios in vitro han reportado que F. solani ha generado resultados variables en la
susceptibilidad frente a los antimicóticos mencionados anteriormente, en donde las
concentraciones necesarias para inhibir el hongo fueron entre 0,5 a 30 µg/ml;
adicionalmente, se

ha demostrado que F. solani es más difícil de controlar que F.

oxysporum (4, 5, 9,13-17).
Debido a la adquisición de resistencia a los compuestos químicos por parte de
microorganismos patógenos, en los últimos años se ha impulsado la utilización de extractos
de plantas, debido a que contienen compuestos bioactivos tales como; taninos, fenoles,
terpenos, flavonoides entre otros, los cuales se ha reportado que presentan actividades
antifúngicas, antibacterial y antioxidante, por lo que han sido empleadas en la medicina

natural (18,19). Adicionalmente, las plantas presentan diferentes componentes que les
otorgan diferentes mecanismos de acción sobre microorganismos patógenos, haciendo que
no se adquiera resistencia (18). Por ello, es importante promover los estudios de diferentes
tipos de extractos, puesto que a partir de estos, se puede llegar a fabricar medicamentos y
fungicidas, favoreciendo al sector de salud y agrícola (19). Adicionalmente, las plantas han
tenido un rol fundamental en la vida cotidiana del hombre, ya que le han servido como
alimento, vivienda y vestido (19-23).
1.1 Estudios con extractos de plantas frente a F. solani.
Se ha evaluado la actividad in vitro de plantas medicinales, ornamentales y aceites
esenciales frente a F. solani (20, 21, 24- 28). Destacando que los extractos de ajo (Allium
sativum), cebolla (Allium cepa), eucalipto (Eucalyptus globulus), caléndula (Calendula
officinalis), jengibre (Zingiber officinale), extractos acuosos de lavanda (Lavandula
augustiflora) y tomillo (Thyme vulgare), fueron óptimos para inhibir el crecimiento micelial
de F. solani a bajas concentraciones (20, 21, 24, 28). De igual forma, se han determinado
la efectividad de los extractos de Psidium guajava, papaya (Carica papaya), limón (Citrus
limon), café (Coffea arabica) frente a F. oxysporum (22, 29-33).
Mientras que, los aceites esenciales del clavo (Syzygium aromaticum), cebolla (A. cepa),
eucalipto (E. globulus) fueron efectivos para la inhibición de crecimiento micelial de F. solani
(26,27). Para la inhibición de germinación de conidios se requirieron bajas concentraciones
de los extractos acuosos de lavanda (Lavandula augustiflora) y tomillo (Thyme vulgare) y
de aceites esenciales de A. cepa y E. globulus (26, 28), a pesar de que las plantas
anteriormente mencionadas sean conocidas en nuestro país, la mayoría de estos estudios
se han desarrollado con plantas endémicas de Asía, Europa y África.
Colombia ocupa el primer lugar en América del Sur y el tercero a nivel mundial por poseer
mayor riqueza de la familia Arecaceae, con alrededor de 220 especies y 43 géneros. Su
distribución se extiende desde el nivel del mar hasta alturas superiores a los 3000 metros,
así como desde las zonas más secas hasta las selvas más cálidas. Esta familia representa
importancia económica, socio-cultural, alimenticia, industrial y farmacéutica en el país (34,
35), entre los productos que se obtienen a partir de las palmas se encuentran los aceites
de los frutos de las especies Oenocarpus bataua, Cocos nucifera, Elaeis oleífera, Maurita
flexuosa y Acrocomia aculeata. En donde, diversos estudios han demostrado que estos
aceites contienen entre otros, ácidos grasos, carotenoides, flavonoides y vitamina A que les

otorgan

actividad

antioxidante,

antidiabética,

antinflamatoria,

inmunoestimulante,

antricicatrizante, antibacterial y antiviral (36-43).
Son muy escasas las investigaciones que se tienen acerca de la actividad antifúngica de
los aceites de frutos de diferentes especies de palmas. Sin embargo, se ha evaluado la
actividad antibacterial del fruto de la especie Mauritia flexuosa frente a Bacillus subtilis,
Staphylococcus aureus, Entobacter aerogenes, Escherichia coli y Klebsiella pneumoniae;
encontrando solamente un alto poder inhibitorio de los extractos frente a B. subtilis, S.
auerus, K. pneumoniae y E. aerogenes. Aunque, al comparar los efectos de este aceite
frente a la gentamicina, este último generó mayor inhibición (39). Lo más cercano de
estudios antifúngicos de aceite de palmas, es el caso del aceite de coco contra diferentes
especies de Candida, obteniendo 100% de sensibilidad de la levadura a bajas
concentraciones del aceite (36, 44).

2. OBJETIVOS.
2.1 OBJETIVO GENERAL.
Determinar la actividad antifúngica de aceites de frutos de las palmas Oenocarpus bataua,
Cocos nucifera, Elaeis oleífera, Maurita flexuosa y Acrocomia aculeata frente a Fusarium
solani.
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS.
2.2.1 Evaluar el efecto de los aceites d del fruto de las palmas de O. bataua, C.
nucifera , E. oleífera, M. flexuosa y A. aculeata en el crecimiento miceliar de F. solani.
2.2.2 Determinar el potencial del extracto del aceite de las palmas O. bataua, C.
nucifera, E. oleífera, M. flexuosa y A. aculeata en la inhibición de la germinación de conidios
de F. solani.

3. MATERIALES Y MÉTODOS.
3.1 Obtención de los aceites.
Los aceites de C. nucifera y M. flexuosa se obtuvieron en establecimientos comerciales.
Mientras que los aceites de E. oleífera (rojo y negro), O. bataua y A. aculeata fueron

donados por el profesor Luis Alberto Núñez. El aceite rojo de la especie E. oleifera proviene
del mesocarpo y el aceite negro de las semillas.
3.2 Origen e identificación de F. solani.
La cepa del hongo con la que se realizó este trabajo, fue aislada a partir de un cultivo de
cebolla ubicado en Samacá- Boyacá. Para la identificación se empleó medio CLA, se
dispusieron pequeños trozos de hojas de clavel en el medio, a continuación, se inocularon
las hojas con 5 mm de micelio a partir de un cultivo en medio PDA de 7 días a una
temperatura de 25°C. Las cajas fueron incubadas a la temperatura mencionada
anteriormente, después de 10 días de incubación. Se realizó la identificación por medio de
claves y las respectivas descripciones de los macroconidios y microcondios (45).
3.2 Actividades preliminares con los aceites
El aceite de la especie O. bataua se encontraba precipitado, por lo que se filtró por medio
de embudo y papel filtro.
De igual forma, los aceites de las especies C. nucifera, E. oleífera (aceite negro) y A.
aculeata se encontraban solidificados, por tanto, se colocaron en incubadora de 37°C por
1 hora, hasta que estuvieron líquidos antes de realizar los respectivos ensayos.
3.3 Ensayo con solventes.
3.3.1 Ensayo de solubilidad de los aceites.
Se realizaron pruebas de solubilidad de los respectivos aceites con dimetilsulfoxido (DMSO)
a concentraciones de 2%, 5% y 10%, Tween 80 al 1%, etanol al 1% y 5% (44, 46-51).
Los ensayos de solubilidad se realizaron en tubos eppendorf de 1,5 ml donde se adicionó
la respectiva concentración del solvente, los aceites al (15%, 20%, 25%, 30%, 35%) y se
completó a 1ml con agua destilada.
3.3.2 Prueba antifúngica de los solventes.
Se realizó la técnica de perforación en agar PDA con un pozo de (6 mm), en el que se
adicionaron 100 µl de aquellas concentraciones de los solventes que fueron eficientes para
solubilizar los aceites, a continuación se tomaron 5 mm de micelio a partir de un cultivo en
medio PDA de 7 días a una temperatura de 25°C y se colocaron en 4 puntos diferentes
alrededor del pozo, este ensayo se comparó con un control negativo (el hongo sin ningún

tipo de solvente). Se realizaron 3 réplicas y se incubaron a 25°C. Se determinaron los halos
de inhibición a los 7 días (50, 51).
De igual forma se determinó la toxicidad de estos solventes en la inhibición de germinación
de conidios, metodología descrita en los numerales 3.5.1 y 3.5.2.

3.4 Prueba antifúngica.
3.4.1 Prueba de susceptibilidad.
En esta prueba se empleó la metodología del numeral 3.3.2 Sin embargo, en los pozos se
añadieron 100 µl del aceite solubilizado con el solvente correspondiente. Se manejó como
control positivo Curacarb (compuesto activo carbedanzim) a 50 g/l, se empleó la misma
metodología anteriormente mencionada. Se emplearon 3 réplicas para cada tratamiento, se
incubaron a 25°C y se midieron los halos de inhibición a los 7 días (51).
3.4.2 Inhibición de crecimiento micelial por dilución en agar.
La correspondiente concentración de aceite y solvente se añadieron directamente al PDA
después de autoclavar y cuando el medio de cultivo aún estaba líquido, a una temperatura
entre 45-50oC, se agregó el respectivo aceite y correspondiente solvente. A continuación,
se sirvió el agar en cajas de petri estériles y se dejó solidificar. Se inoculó el centro de la
caja con 5 mm de un cultivo de 7 días del hongo y se incubó a 25°C (28, 32, 33, 52). Se
utilizó como control negativo únicamente el agar y como control positivo se empleó
Curacarb (compuesto activo carbedanzim) al 50 g/l. Se documentó el halo de crecimiento a
los 7 días.
A continuación, se determinó el porcentaje de inhibición de crecimiento micelial por medio
de la siguiente fórmula:
% 𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑚𝑖𝑐𝑒𝑙𝑖𝑎𝑙 =

(𝑠𝑐 − 𝑠𝑡)
𝑥 100
𝑠𝑐

En donde, sc: halo de crecimiento en el control y st: halo de crecimiento en el tratamiento.

3.5 Inhibición de germinación de conidios.
3.5.1 Recuento de conidios.
A partir de un cultivo incubado por 10 días a una temperatura de 25°C, se procedió a
realizar la suspensión de conidios. Se agregó directamente al cultivo 1000 µl de Tween 80
al 0,5% tomado y soltando 3 veces cuidadosamente sin llegar a desprender crecimiento
micelial, a continuación, la suspensión fue diluida a 10-1 y se realizó vortex
aproximadamente por 1 minuto. Se continuaron las diluciones en base 10 hasta la obtención
de las diluciones 10-3 y 10-4 para el recuento de conidios, por capilaridad se cubrió la cámara
Neubauer con la suspensión de la dilución 10-4. Se realizó conteos de conidios de los 4
cuadrantes (A, B, C, Y D) en 40x (el respectivo conteo se llevó a cabo en la cuadrícula para
glóbulos blancos). Se repitieron 5 veces el conteo lavando la cámara con agua entre
conteos.
Se promedió el número de conidios obtenidos en cada repetición por cada cuadrante y se
empleó el siguiente cálculo (45):
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑖𝑑𝑖𝑜𝑠 𝑥 𝑚𝑙 = (𝐴 + 𝐵 + 𝐶 + 𝐷) 𝑥 2500
3.5.2 Determinación de germinación de conidios.
Se tomaron 200 µl de la dilución 10-4 de la suspensión de conidios, a continuación, se
adicionaron 200 µl del respectivo aceite y el correspondiente solvente, se homogenizó
empleando vortex por 5 segundos y se sirvieron alícuotas de 100 µl de esta mezcla en cajas
de Petri con 10 ml de agar PDA. Se estableció control negativo (únicamente los conidios)
y positivo (Carbendazim a 50 g/l).
Los ensayos se incubaron por 22 horas a 25°C. Posteriormente se seleccionó un fragmento
de agar con las alícuotas, se montaron en láminas con 1 gota de azul de lactofenol y se
cubrió con laminilla. Se contaron los conidios germinados y no germinados por medio de
microscopio en 40x, se montaron 3 láminas en total (ensayo por triplicado). Se efectuaron
los conteos 5 veces (45).
Para la determinación del porcentaje de germinación por cada tratamiento se utilizó la
siguiente fórmula:
% 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =

𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑖𝑑𝑖𝑜𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠
𝑥 100
𝑁𝑜. 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑖𝑑𝑖𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠

Se promediaron el porcentaje de conidios germinados obtenidos en cada ensayo, se
comparó con el control negativo determinando el porcentaje de inhibición de germinación
por cada aceite y control positivo, empleándola siguiente fórmula:
% 𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑖𝑑𝑖𝑜𝑠 =

(𝑠𝑐 − 𝑠𝑡)
𝑥 100
𝑠𝑐

En donde, sc: número de conidios germinados en el control y st: número de conidios
germinados después del tratamiento.
3.6 Análisis estadístico.
Se realizó un análisis de varianza de Kruskal Wallis para datos no paramétricos, para
determinar si existen diferencias en la actividad antifúngica de los aceites de los frutos de
las palmas para la inhibición de germinación de conidios y el potencial de los aceites en la
inhibición de crecimiento micelial con un valor de p de (0,05); a continuación, se empleó un
análisis de Conover para definir cuáles de los tratamientos son similares en sus efectos.
Estos análisis se realizaron por medio del software R.

4. RESULTADOS.
4.1 Identificación de F. solani.
Se observaron las características morfológicas del hongo para su identificación. Las cuales
fueron observadas en medio CLA.. Se pudieron observar microconidios con forma ovalada
y con muesca, sin septos, se encontraron dispuestos en falsas cabezas y monofiálide larga
(Figura 1A y 1B). Los macroconidios presentaron de 1 a 3 septos, rectos, pero ligeramente
curvos en la célula apical y célula basal aplanada (Figura 1C).
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B

C

Figura 1. Microscopía para determinación de especie. A y B. Características de microconidios y fiálide. C.
Forma de macroconidios

4.2 . Ensayo con solventes.
4.2.1 Ensayo de solubilidad de los aceites.
El solvente DMSO al 2% fue eficiente para la solubilización de los aceites de las especies
O. bataua (Tabla 1) y M. flexuosa, ninguna de las concentraciones utilizadas de DMSO fue
eficaz para solubilizar concentraciones más altas de aceite (35%, 30%, 25%, 20%), ya que
se precipitaron (Figura 2, Tabla 1). Mientras que, los aceites de C. nucifera y E. oleifera
(aceite rojo) fueron solubilizados en etanol al 1% (Tabla 1) y el aceite de E. oleifera (aceite
negro) se solubilizó en Tween 80 al 1% al igual que el aceite de la especie A. aculeata, en
donde las concentraciones 20%, 25%, 30% y 35% presentaron precipitaciones y partes del
aceite sin solubilizar en la parte superior de la mezcla, en comparación a una concentración
del 15% de aceite. Cabe resalta que todos los aceites se solubilizaron a 15%.

Tabla 1. Solventes utilizados y concentración respectiva para la solubilización de los
respectivos aceites.
Aceite de palma

Solvente y
concentración.

O. bataua.
DMSO al 2%.
M. flexuosa.
C. nucifera.
Etanol al 1%.
E. oleífera (aceite rojo).
E. oleífera (aceite negro).
Tween 80 al 1%.
A. aculeata.

I

II

I

III

II

A

I

I

III

B

II

III

I

D

II

C

II

III

E

III

Figura 2. Solubilidad del aceite de Mauritia flexuosa con DMSO a diferentes concentraciones. A. Concentración
de aceite a 35%. B. Concentración de aceite a 30%. C. Concentración de aceite al 25%. D. Concentración de
aceite al 20%. E. Concentración de aceite al 15%.
I. Concentración de DMSO al 2%.
II. Concentración de DMSO al 5%.
III. Concentración de DMSO al 10%.

4.2.2 Prueba antifúngica de los solventes.
Se evaluó la toxicidad de los solventes en el hongo, etanol y Tween 80 a concentraciones
de 1%, DMSO en concentración de 2%. Ninguno de los solventes mencionados generó halo
de inhibición, por consiguiente, los solventes seleccionados no afectaron el crecimiento
micelial de F. solani (Figura 3). Es importante resaltar este resultado, ya que al no ser
tóxicos para el crecimiento micelial los solventes no afectaron los resultados en la
determinación del potencial antifúngico de los aceites.
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Figura 3. Prueba antifúngica de solventes. A. Control negativo. B. Etanol. C. Tween 80. D. DMSO.

De igual forma, se evaluó el efecto del etanol y DMSO a las concentraciones ya
mencionadas en la inhibición de germinación de conidios, en donde los respectivos
solventes generaron un porcentaje bajo como se puede observar en la Tabla 2. Este

resultado de igual forma fue importante, ya que los solventes no causaron resultados
erróneos en el momento de establecer el potencial de los aceites en la inhibición de
germinación de conidios.

Tabla 2. Porcentaje de inhibición de conidios de F. solani por etanol al 1%, DMSO al 2% y
Tween 80 al 1%.
Solvente.

Porcentaje de inhibición de conidios.

Etanol al 1%.

1%.

DMSO al 2%.

0,5%.

Tween 80.

0.1%.

4.3 Prueba antifúngica de los aceites.
4.3.1 Prueba de susceptibilidad por perforación del agar
Al realizar la prueba de susceptibilidad de F. solani frente a las diferentes aceites, ninguno
generó halo de inhibición. Mientras que, el control positivo (Carbendazim a 50 g/l) generó
inhibición completa del hongo, como se puede observar en la Figura 4A y 4B.

A

B

Figura 4. Susceptibilidad de F. solani frente al carbendazim en comparación con el control negativo. A. Control
negativo. B. Efecto del Carbendazim.

4.3.2 Inhibición de crecimiento micelial por dilución en agar.
Como se puede observar en la Figura 6, los aceites que menor halo de crecimiento
generaron fueron las especies E. oleifera (aceite rojo) y M. flexuosa, los cuales generaron
61,9% y 47,8% de inhibición de crecimiento micelial respectivamente, en donde según el
test de Conover fueron estadísticamente iguales. Adicionalmente, el fungicida utilizado
produjo 100% de inhibición siendo el más efectivo para este objetivo, y siendo
estadísticamente igual al aceite de la especie E. oleifera (aceite rojo) (Figura 6). Mientras
que, el aceite de la especie C. nucifera produjo un porcentaje de 22% (Figura 6) y un halo
de crecimiento relativamente bajo (Figura 5). En cambio, los aceite E. oleifera (aceite
negro), O. bataua y A. aculeata, fueron los aceites que permitieron mayor crecimiento del
hongo, en comparación al control negativo (Figura 5) y por tanto causaron un menor
porcentaje de inhibición de F. solani (Figura 6).
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Figura 5. Halo de inhibición generado por los diferentes aceites a una concentración de 15% y control positivo,
en comparación al control negativo. A. Elaeis oleífera (aceite rojo). B. Elaeis oleífera (aceite negro). C.
Oenocarpus batua. D. Cocos nucifera. E. Mauritia flexuosa. F. Acrocomia aculeata. G. Carbendazim. H. Control
negativo.
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Figura 6. Porcentaje de inhibición de crecimiento micelial de F. solani. . . En el eje x se encuentran los aceites
de frutos de las especies: 1. E. oleifera (aceite rojo),2. E. oleifera (aceite negro), 3. O. bataua, 4. C. nucifera, 5.
M. flexuosa, 6. A. aculeata, 7. Control positivo.

4. 4 Inhibición de germinación de conidios.
El aceite que causó mayor porcentaje de inhibición de geminación de conidios fue el de la
especie O. bataua (95.3%), seguido por los aceites C. nucifera y A. aculeata generando
inhibición del 47,5% y 44,9% respectivamente, siendo estadísticamente iguales según el
test de Conover. Mientras que, los aceites de las especies E. oleifera (aceite rojo) (16,5%),
E. oleifera (aceite negro) (8,5%), M. flexuosa (22,4%) y control positivo (22,5%) provocaron
los porcentajes de inhibición más bajos (Figura 7), adicionalmente fueron estadísticamente
iguales.
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Figura 7. Porcentaje de inhibición de germinación de conidios. En el eje x se encuentran los aceites de frutos
de las especies: 1. E. oleifera (aceite rojo), E. oleifera (aceite negro), 3. O. bataua, 4. C. nucifera, 5. M. flexuosa,
6. A. aculeata, 7. Control positivo.

5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS.
5.1 Ensayo con solventes.
5.1.1 Ensayo solubilidad de aceites.
Los aceites de palma trabajados presentaron diferencias con respecto a los diferentes
solventes necesarios para lograr su solubilidad en agua. En cuanto, a la solubilidad del
aceite de coco con etanol al 1% (Tabla 1) fue acorde con los resultados obtenidos por
Ogbulo y colaboradores (44), adicionalmente cabe recordar que este aceite presenta mayor
solubilidad en alcoholes en comparación con otros solventes (53), esta fue la razón por la
que no se observó solubilidad con DMSO y Tween 80. Esta misma concentración de etanol
fue eficiente para la solubilización del aceite rojo de la especie E. oleífera, mientras que el
aceite negro de esta misma especie se solubilizó en Tween 80 al 1% (Tabla 1). La diferencia
en cuanto a la solubilidad del aceite negro y rojo de la especie E. oleífera se debe a que
estos aceites provienen de diferente parte del fruto, por lo que su composición química
puede ser distinta entre sí. El aceite A. aculeata fue soluble en Tween 80 al 1%, lo cual está
de acuerdo con los resultados de López et al (51), en donde disolvieron diferentes aceites
esenciales con este solvente a la misma concentración mencionada.
Para el caso del aceite de la especie M. flexuosa el solvente utilizado fue DMSO al 2%
(Figura 3E) resultado que difiere con lo reportado por Soares y colaboradores (39), en
donde utilizan como solvente Tween 80 al 1%, sin embargo, en este trabajo este solvente
no fue óptimo para solubilizar el respectivo aceite. De igual forma, este solvente solubilizó
el aceite de la especie O. bataua.

5.2 Prueba antifúngica de los solventes.
5.2.1 Toxicidad de DMSO al 2%.
Según los resultados mostrados en la Figura 3D y Tabla 2, el DMSO a una concentración
de 2% no comprometió el crecimiento de F. solani y presentó un bajo efecto en el porcentaje
de germinación de conidios, mostrando concordancia con las investigaciones realizadas
por Rekha et al (54) y Tillman & Bean (55), en donde efectivamente mostraron que este
solvente a concentraciones bajas no presentó ningún efecto negativo frente F. oxysporum
y F. roseum.

5.2.2 Toxicidad del etanol al 1%.
Como se observó en los resultados, el etanol al 1% no presentó ningún efecto negativo en
el crecimiento de F. solani (Figura 3B) o en la germinación de conidios (Tabla 2), dado a
que recientemente se ha demostrado que Fusarium sp posee enzimas lignocelulóticas
produciendo etanol por medio de la fermentación de glucosa y xilosa (56, 57), . Sin
embargo, esta característica

ha sido documentado únicamente para la especie F.

oxysporum, en donde determinaron el crecimiento de esta especie con los azúcares
mencionados anteriormente en condiciones aeróbicas y con diferentes concentraciones de
etanol; este alcohol al 1%, no afectó drásticamente el crecimiento del hongo, no obstante,
a concentraciones de etanol superiores del 4%, este compuesto es tóxico para el
crecimiento de F. oxysporum (57).
5.2.3 Toxicidad de Tween 80 al 1%.
Según los estudios realizados por Figura et al (58) y por Nielsen et al (59) determinaron la
toxicidad de Tween 80 en S. aureus y Helicobacter pylori, en donde demostraron que este
solvente aumentó la tasa de crecimiento de S. aureus, mientras que presentó actividad
antibacterial y sinérgica con algunos antibióticos frente H. pylori. Sin embargo, en este
trabajo no se observó este efecto, ya que este solvente fue utilizado para solubilizar el aceite
negro de la especie E. oleífera, el cual generó bajo porcentaje de inhibición en el crecimiento
micelial y germinación de conidios. Adicionalmente, como se puede observar en la Figura
3C y Tabla 2 al comparar con el control negativo, el Tween 80 no afectó el crecimiento de
F. solani. Asimismo, en varias metodologías se ha empleado este solvente tanto para la
solubilidad de aceites esenciales como para recuento de conidios (45).
5.3 Prueba antifúngica de los aceites.
5.3.1 Prueba de susceptibilidad por perforación en agar.
Según los resultados obtenidos, esta metodología únicamente fue eficiente el control
positivo (Carbendazim al 50 g/l), ya que presentó actividad del 100% siendo altamente
tóxico para F. solani. Sin embargo, por medio de este método ninguno de los aceites generó
halos de inhibición, en comparación con los resultados arrojados por la metodología de
dilución en agar, ya que demostró la actividad antifúngica de las especies E. oleífera (aceite
rojo) y M. flexuosa (Figuras 5 y 6).

A pesar de que los ensayos por difusión en agar son empleados para la determinación
cualitativa de la susceptibilidad de un microorganismo hacia un antimicrobiano o extracto
vegetal, dado a su baja sensibilidad (60), en este estudio se encontró que la difusión en
pozo no fue la metodología correcta para demostrar la sensibilidad de F. solani frente a los
diferentes aceites de frutos de palma, siendo opuesto a lo que propone Valgas et al (61),
mencionando que esta técnica es la más eficiente para probar compuestos apolares, en
este caso los aceites, dado a que no hay ningún elemento que impida la fácil difusión del
aceite como sucede con la metodología de difusión en disco.
5.4 Inhibición de crecimiento micelial.
Los fungicidas son los compuestos químicos mayormente utilizados para el control de
fitopatógenos, en especial de F. solani. Entre estos se encuentra el Carbendazim, el cual
en varios estudios in vitro ha demostrado alta efectividad en el control de crecimiento
micelial de varias especies de Fusarium, (4, 9, 17, 22), teniendo concordancia con este
estudio, ya que a una concentración del 50 g/l de este fungicida generó 100% de inhibición
de crecimiento micelial, siendo el porcentaje más alto obtenido para este objetivo, seguido
por los aceites E. oleifera (aceite rojo) y M. flexuosa. Por lo que pueden ser incluidos los
aceites anteriormente nombrados como alternativa en el control correctivo de F. solani
además del Carbendazim, en especial el aceite de la especie E. oleífera, dado a que produjo
más del 50% de inhibición con respecto al generado por el de la especie M. flexuosa
(48.3%) (Figura 6)
La actividad antifúngica del aceite de la especie C. nucifera está documentada frente a
especies de Candida, en donde no diluyeron el aceite para la inhibición de la levadura (36,
44). Sin embargo, frente a F. solani produjo un 22% de inhibición de crecimiento a una
concentración de 15% de aceite.
5.5 Inhibición de germinación de conidios.
Para este caso, el fungicida utilizado generó un porcentaje de inhibición de conidios menor
al 30%, ya que su modo de acción es inhibir el desarrollo de los tubos germinativos, la
formación de apresorios y crecimiento micelial (62), además cabe recordar que los hongos
no sólo se extienden por crecimiento micelial sino también por dispersión de conidios; por
tanto, los resultados obtenidos con este fungicida indican que el Carbendazim no es un
candidato potencial en el control preventivo. Mientras que, el aceite de la especie O. bataua
fue altamente eficiente (95,3%) (Figura 7) en la inhibición de la germinación conidios, por lo

que en un futuro puede llegar a ser incluido como alternativa natural en el control preventivo
de F. solani, igualmente los aceites de C. nucifera y A. aculeata. Cabe recordar que hasta
el límite de nuestro conocimiento, no hay estudios de la actividad de aceites de frutos de
palmas en la inhibición de germinación de conidios, por lo que es importante aumentar estos
estudios para la implementación los controles naturales de F. solani.
Adicionalmente, se amplió el conocimiento sobre el aceite de la especie M. flexuosa en su
actividad antimicrobiana, según el trabajo realizado por Soares et al (39) determinaron la
actividad antibacterial de este aceite frente a S. aureus, B. subtilis y K. pneumoniae,
generando altos halos de inhibición.
De igual forma, se pudo determinar que el efecto de cada aceite en los objetivos trabajados
fue totalmente independiente, ya que se obtuvieron resultados diferentes con respecto a los
análisis realizados; como se pudo observar con los dos tipos de aceite de la especie E.
oleifera, los cuales no presentaron actividad relevante en la inhibición de germinación de
conidios, pero si se observó actividad del aceite rojo en la inhibición de crecimiento micelial,
mientras que el aceite negro de E. oleifera presentó bajos porcentajes de inhibición para
las dos pruebas realizadas. Este mismo patrón se ha observado en los estudios de Zaker
(28), López et al (51) y Sharma et al (33), en donde una parte de los extractos de plantas
utilizados fueron eficientes para inhibir el crecimiento micelial mientras que las plantas que
no lograron la inhibición de micelio fueron eficientes para la inhibición de conidios.

6. CONCLUSIONES.
.
El aceite extraído de las semillas del fruto de la especie E. oleifera no presentó potencial
antifúngico frente a F. solani. Mientras que, el aceite del mesocarpo de esta misma presentó
actividad inhibitoria de crecimiento micelial, es importante incrementar los estudios de este
aceite de diferentes microorganismos.
Los aceites con potencial antifúngico en cuanto a la inhibición de crecimiento micelial
fueron: E. oleifera (aceite rojo) y M. flexuosa a una concentración del 15%. Mientras que,
para la inhibición de germinación de conidios los aceites con potencial antifúngico fueron:
O. bataua, C. nucifera y A. aculeata al 15%.

El fungicida Carbendazim es altamente tóxico para el crecimiento micelial de F. solani, pero
no para la germinación de conidios
RECOMENDACIONES.
En cuanto a la determinación del potencial del aceite de la especie C. nucifera, sería
interesante implementar mayor cantidad de solventes a diferentes concentraciones, para la
solubilización del aceite a una mayor concentración y determinar si se requieren de mayores
concentraciones de este aceite para un mayor porcentaje de inhibición de crecimiento
micelial en F. solani., o evaluar fracciones químicas del aceite.
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